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振动 主动 控制 系统 降级 工作 模式 研究 


梁 昆 , 李 明 强 ,王国 胜 , 苑 博 
(中 国 直升机 设计 研究 所 ,333000 景德镇) 


要 :振动 主动 控制 系统 是 通过 获取 振动 传感器 信号 、 驱 动作 动 器 施加 作 动 力 以 降低 平台 振动 水 


平 的 机 电 综合 系 统 。 对 于 振动 环境 恶劣 的 装备 平台 ,振动 主动 控制 系统 工作 的 稳定 性 直接 影响 平 
台 使 用 体验 。 当 系统 内 硬件 数量 较 多 时 ,系统 对 部 件 可 靠 度 敏感 度 较 高 。 为 了 提高 系统 功能 可 靠 


性 


保证 装备 平台 安全 ,在 不 改变 硬件 的 前 提 下 ,本 研究 从 优化 控制 策略 出 发 ,提出 了 两 种 系统 降级 


模式 ,并 对 其 进行 可 靠 性 分 析 ; 在 降级 模式 的 基础 上 ,基于 切换 系统 方法 ,针对 硬件 故障 数量 的 不 同 

设计 不 同等 级 的 降级 模式 ;针对 不 同 降 级 模式 下 系统 控制 参数 ,对 作 动 器 进行 最 优 组 合 设计 ,得 到 
在 不 同 降级 模式 下 系统 减 振 控制 的 最 优 高 维度 模型 矩阵 ;最 后 在 实验 室内 ,基于 振动 主动 控制 系统 
实验 环境 ,针对 作 动 单元 降级 模式 进行 了 实验 验证 ,通过 模拟 部 件 故 障 状 态 ,验证 系统 降级 工作 策 

略 与 控制 模型 优选 设计 的 正确 性 ,提高 了 系统 功能 可 靠 性 。 

关键 词 :振动 主动 控制 ;降级 模式 ;可 靠 性 分 析 ; 实验 验证 
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Study on degradation mode of the active vibration control system 


LIANG Kun ,LI Mingqiang, WANG Guosheng, YUAN Bo 


(China Helicopter Research and Design Institute,333000 Jingdezhen, China) 


(VAbstract: The active vibration control system is an electromechanical integrated system which can reduce 


the 


vibration level of the platform by obtaining the vibration sensor signal and driving the actuator output 


force. The stability of the active vibration control system directly affects the experience of using the plat- 


“form which obtains harsh vibrations. The system is highly sensitive to component reliability when the sys- 


tem contains lots of hardware. In order to improve the functional reliability of the system without changing 


the 


hardware ,this paper proposes two system degradation modes of system control strategies and analyzes 


their reliability. Based on the system degradation modes and switch methods , different levels of degradation 


modes are designed according to the different number of hardware faults. According to the system control 


parameters under different degradation modes ,the optimal combination design of the actuator is proposed. 


And the optimal high-dimensional matrix of system model under different degradation modes is obtained. 


Finally,in the laboratory ,the degradation mode of the actuator is experimentally verified in the active vi- 


bration control system test platform. By disconnecting the power supply of the actuator ,the system works 


correctly for the vibration reduce function. 
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直升机 由 于 旋翼 固有 的 结构 动力 学 特性 ,具有 
较 大 的 振动 水 平 。 过 大 的 振动 影响 飞行 员 的 感受 与 
操纵 .机 载 设备 的 正常 工作 。 国 外 在 直升机 设计 领 
域 成 功 采 用 了 振动 主动 控制 技术 降低 了 直升机 机 体 
振动 水 平 "] 。 振 动 主动 控制 系统 通过 传感器 采集 
加 速度 信号 ,经 过 解 算 后 ,由 作 动 器 产生 与 之 相反 的 
振动 ,从 而 实现 振动 抵消 功能 中 。 

国内 振动 主动 控制 领域 已 有 学 者 针对 振动 主动 
控制 律 , 作 动 装置 振动 控制 试验 等 方面 开展 了 相关 
研究 。 在 振动 主动 控制 律 方面 , 顾 仲 权 等 “基于 直 
升 机 开展 了 频 域 . 时 域 控制 算法 的 设计 与 试验 ,并 进 
行 了 系统 位 置 优选 研究 ; 李 嘉 全 中 改进 了 滤波 
x-LMS 算 法 ,提升 减 振 能 力 ; 浦 玉 学 等 基于 Fx-LMS 
算法 开展 了 变 步 长 自 适应 算法 研究 。 在 振动 主动 控 
制作 动 装置 方面 ,YOUNG 等 中 针对 压 电 作 动 器 进 
符 半 振动 控制 实验 ; 朱 明 刚 呈 针对 船舶 动力 装置 研 
基于 悬挂 弹簧 的 惯性 式 作 动 器 ; 邓 景 辉 等 '”” 研 
隔 应 用 于 直升机 的 离心 式 作 动 装置 ,可 实现 直 逢 
机 辕 构 的 振动 控制 。 
在 可 靠 性 研究 领域 ,国内 学 者 针对 多 余 度 系统 
室 制 开展 了 深入 研究 ,在 容错 控制 方法 .故障 检测 理 
褒 等 方面 形成 一 定 研究 成 果 。 章 志 伟 !”) 从 控制 理 
论 二 发 ,研究 了 系统 失效 状态 的 切换 方法 和 稳定 性 ; 
张 未 贤 等 "针对 轨道 交通 提出 了 多 取 少 系统 的 控 
制 第 略 ; 霍 琳 等 “针对 飞 管 系统 提出 了 基于 遗传 算 
法 的 多 余 度 优化 方法 ; 沈 启 坤 "5 针对 近 空 间 飞 行 器 
的 寺 感 器 故障 进行 了 分 析 研 究 ; 陶 元 '”) 从 理论 上 对 
线性 与 非 线性 系统 故障 容错 控制 进行 了 研究 。 在 不 
同 领 域内 的 可 靠 性 提升 与 故障 监测 方法 对 于 通用 系 
统 设计 有 很 大 借鉴 意义 。 

本 研究 的 研究 对 象 为 针对 某 型 直升机 研制 的 振 
动 主动 控制 系统 。 系 统 作 动 器 是 可 控 力 的 虚拟 概 
念 , 即 两 台 作 动 单元 需要 协调 控制 输出 一 个 可 控 力 。 
由 于 系统 内 含有 数量 较 多 的 作 动 单元 ,系统 整体 可 
靠 性 随 着 作 动 单元 数量 的 增多 而 大 幅 降 低 。 为 提高 
振动 主动 控制 系统 功能 可 靠 性 ,保证 主动 控制 系统 
对 直升机 减 振 功能 不 因 部 分 作 动 装置 故障 而 丧失 ， 
在 不 改变 系统 硬件 的 条 件 下 ,本 研究 开展 系统 功能 
可 靠 性 优化 研究 工作 。 针 对 系统 硬件 组 成 特点 ,本 
研究 提出 基于 作 动 器 故障 的 降级 策略 和 基于 通信 和 总 
线 监控 的 作 动 单元 故障 重组 降级 策略 两 种 工作 策 
略 , 结 合 马尔 可 夫 理论 5 对 系统 特性 进行 可 靠 性 的 
定量 分 析 ; 针 对 降级 策略 ,结合 切换 系统 设计 思想 对 
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振动 主动 控制 系统 降级 工作 模式 进行 设计 ,并 在 实 
验 室内 对 系统 降级 工作 模式 进行 实物 试验 验证 。 


1 系统 降级 策略 


1.1 基于 作 动 器 故障 的 降级 策略 


根据 系统 控制 逻辑 , 当 作 动 絮 中 一 台 作 动 单元 
发 生 故 障 时 ,该 作 动 器 便 无 法 正常 工作 ,因此 系统 可 
判定 该 作 动 器 故障 进入 降级 模式 。 当 多 作 动 咒 故 障 
时 ,系统 根据 判断 逻辑 ,依次 进入 不 同 级 别 的 降级 状 
态 。 例 如 图 1 中 , 当 作 动 器 A-1 出 现 硬 件 故障 , 则 作 
动 器 A 中 的 两 台 作 动 单元 均 进 入 停机 模式 ,系统 进 
入 缺少 作 动 器 A 的 降级 模式 。 


控制 指令 


作 动 器 A 


作 动 器 B 
作 动 ; 作 动 作 动 
元 1 和 单元 1 单元 2 


故障 判断 模块 
系统 切换 策略 


图 1 基于 作 动 器 故障 的 降级 控制 图 

Fig.1 Control diagram of the lst degradation mode 

此 种 降级 模式 下 ,系统 控制 模型 逻辑 较为 简单 ， 
为 二 又 树 结 构 的 模型 切换 即 可 满足 系统 控制 ,系统 
控制 传递 函数 根据 不 同 作 动 絮 安 装 位 置 内 置 于 系统 
中 ,通过 故障 判断 进行 控制 切换 , 见 图 2。 


故障 判断 模块 


作 动 器 故障 


切换 策略 


一 级 降级 模式 
( 作 动 器 1 失效 ) 


控制 通道 


一 级 降级 模式 
( 作 动 器 N 失 效 ) 


控制 通道 


作 动 器 故障 
判断 器 


切换 策略 


二 级 降级 模式 二 级 降级 模式 || 二 级 降级 模式 二 级 降级 模式 
( 作 动 器 1， | … | “( 作 动 器 1， ( 作 动 器 N，|.…| “( 作 动 器 N， 
2 失效 ) N 失 效 ) 1 失效 ) N-1 失 效 ) 


控制 通道 ， 控制 通道 hy || 控制 通道 w， 


图 2 ”基于 作 动 器 故障 的 系统 降级 模式 控制 流 示意 图 


Fig.2 Control diagram of the 1st system degradation mode 


控制 通道 A、， 


1.2 基于 总 线 监控 的 作 动 单元 故障 重组 降级 策略 


由 于 任意 两 个 作 动 单元 均 可 协调 输出 可 控 力 ， 
为 了 进一步 提高 系统 功能 可 靠 性 ,通过 在 通信 和 总 线 
上 对 作 动 单元 的 实时 运转 情况 进行 监控 ,打破 系统 
初始 阶段 对 作 动 单元 的 协调 配对 划分 , 当 多 台 作 动 
单元 发 生 故 障 时 ,可 由 系统 对 剩余 作 动 单元 进行 重 
组 配对 ,实现 新 的 作 动 输出 控制 ,增强 了 系统 对 作 动 
单元 故障 的 适应 性 。 如 图 3 所 示 ,假设 作 动 右 A-1 
出 现 故 障 , 此 时 作 动 器 A-l 停机 , 作 动 器 A-2 运转 待 
命 ; 当 作 动 器 B-l 出 现 故 障 时 , 作 动 器 A-2 与 作 动 需 
B-2 可 作为 一 对 作 动 单元 进行 协调 控制 。 


控制 指令 


作 动 单元 运转 监控 器 


系统 切换 策略 
图 3 基于 总 线 监控 的 作 动 单元 重组 降级 控制 图 
二 Fig.3 Control diagram of the 2nd degradation mode 

此 种 降级 模式 下 , 当 作 动 单元 故障 数量 大 于 2 
时 3 系统 的 可 靠 性 会 明显 高 于 第 一 种 降级 模式 。 系 
统 控制 中 心 结合 作 动 单元 运转 监控 器 综合 实现 ,由 
于 高 及 作 动 单元 协调 重组 , 对 于 系统 切换 策略 较 第 
一 司 降 级 模式 更 为 复杂 。 


| 
Ne 


一 级 降级 模式 


二 级 降级 模式 
作 动 单元 
N-3/N-4 


控制 通道 4 | 


| 控制 通道 


图 4 基于 总 线 监控 的 系统 降级 模式 控制 流 示 意图 


Fig.4 Control diagram of the 2nd system degradation mode 
2 系统 功能 可 靠 性 分 析 


功能 可 靠 性 是 指 系统 运转 过 程 中 可 以 完成 预定 
功能 的 概率 。 对 于 宛 余 系统 或 多 设备 系统 ,功能 可 
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靠 性 指标 会 高 于 系统 可 靠 性 指标 。 通 过 上 一 节 分 析 
可 以 看 到 ,第 一 种 降级 模式 为 故障 串 行 模 式 , 系 统 高 
维度 降级 是 在 低 维 度 降级 的 基础 上 进行 判定 的 , 控 
制 模型 内 置 于 系统 中 逐 级 选择 ;第 二 种 降级 模式 利 
用 总 线 并 行 信号 对 降级 维度 和 控制 模型 进行 自 适应 
更 新 。 针 对 某 型 振动 主动 控制 系统 进行 分 析 , 设 作 
动 单元 故障 率 为 A ,数量 为 N ; 作 动 器 可 靠 度 和 A、= 
1 - (1 - 和 A)? ,数量 为 N/2 。 系 统 功 能 可 靠 性 指标 
第 一 种 降级 模式 为 P'(t) ,第 二 种 降级 模式 为 
及 (ti) ,其 中 上 角 标 希腊 数字 为 系统 根据 作 动 器 输 
出 力 数 量 减少 而 定义 的 降级 级 别 ,如 较 全 系统 减少 
一 个 输出 力 时 称 为 一 级 降级 模式 等 。 采 用 马尔 可 夫 
模型 随机 过 程 分 析 方 法 ,对 振动 主动 控制 系统 两 种 
降级 策略 进行 可 靠 性 建 模 和 分 析 。 

未 设计 降级 时 ,系统 可 靠 度 见 式 (1)。 针 对 第 
一 种 降级 策略 ,以 作 动 器 为 对 象 进行 分 析 , 一 级 、 二 
级 降级 模式 下 可 靠 性 指标 见 式 (2) (3 ) ;针对 第 二 
种 降级 策略 ,以 作 动 单元 为 对 象 进行 分 析 , 一 级 、 二 
级 降级 模式 下 可 靠 性 指标 见 式 (4) (5) 。 

Pa(i1) =RRGD =1-(1-R())" (1) 


PCO = PD + CMa A) 02) 
P'(1) = P!'(t) FO (3) 
RI(t) = PO(t) + CIA (1 - A)!+ 


CA (1 一 和 人 ) (4) 
RI(1) = PI(t) + CA (1 -A)" + 
CAs (1 — A) (5) 


使 用 MATLAB 对 不 同 降级 策略 和 模式 进行 编 
程 ,假设 作 动 单元 个 数 N=10, 作 动 单元 硬件 故障 率 
和 A = 0.0001 次 由 ,系统 运转 3 000 h ,绘制 系统 运转 
的 可 靠 度 曲线 。 

根据 系统 功能 可 靠 性 模型 ,绘制 出 在 不 同 降级 
策略 与 模式 设计 下 ,系统 功能 可 靠 度 与 运转 时 间 变 
化 的 关系 图 。 通 过 图 5 可 以 看 出 ,由 于 作 动 单元 数 
量 多 ,在 无 降级 模式 设计 下 ,系统 可 靠 度 随 着 运转 时 
间 快 速 降低 ,在 第 3 000h 仅 为 2.8% ;在 3 000h 时， 
第 一 种 降级 策略 下 ,具有 一 级 、 二 级 降级 设计 的 系统 
可 靠 度 分 别 为 17. 5% 和 48. 1% ,第 二 种 降级 策略 
下 ,具有 一 级 、 二 级 降级 设计 的 系统 可 靠 度 分 别 为 
38.3% 和 85.0%。 可 以 看 出 ,第 二 种 基于 通信 总 线 
监控 的 作 动 单元 故障 重组 降级 策略 和 多 级 降级 模式 
的 设计 对 于 系统 可 靠 性 有 较 大 的 改善 。 
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系统 可 靠 度 /% 


00 0.5 1.0 0 0 
时 间 w(10 h) 

图 5 不 同 降级 策略 .模式 与 系统 可 靠 度 关系 
Fig.5 Reliability by different degradation strategies and modes 
在 降级 模式 下 输出 力 的 数量 直接 决定 着 系统 减 
振 控 制 能 力 和 效果 。 当 作 动 单 元 故障 数量 大 于 一 个 
时 两 种 降级 策略 中 系统 输出 力 数 量变 化 有 所 不 同 ， 
见 图 6。 第 一 种 降级 策略 中 ,由 于 作 动 单元 故障 的 
偶发 性 ,在 同一 作 动 吕 内 和 不 同 作 动 顺 内 的 作 动 单 
元 发 生 的 故障 导致 系统 作 动 器 故障 数量 产生 较 大 差 
于 系统 控制 稳定 性 影响 较 大 。 第 二 种 降级 策 
,由 于 系统 输出 力 是 由 系统 独立 控制 作 动 单元 
re ee 
系统 的 控制 稳定 性 和 较 低 的 复杂 性 有 和 较 


2 和 3 
on 


un 


加 第 一 种 降级 策略 
---- 第 二 种 降级 策略 


LD 上 


2 


输出 力 个 数 /个 


chinaXiv 


失效 作 动 单元 个 数 /个 


图 6 不 同 降级 模式 下 系统 可 输出 力 个 数 

Fig.6 Force num by different degradation modes 

在 实际 系统 装机 过 程 中 , 由 于 作 动 单元 安装 受 
直升机 总 体 布置 的 限制 ,不 同 作 动 单元 安装 位 置 . 距 
离 方向 可 能 存在 一 定 的 差异 ,因此 系统 降级 策略 需 
要 根据 不 同 作 动 单元 装机 组 合 形式 、 作 动 单元 硬件 
可 靠 度 .系统 可 笔 性 指标 要 求 等 因素 综合 研 断 。 当 
作 动 单元 安装 分 散 、 输 出 力 方向 差异 较 大 、 作 动 融 硬 
件 可 靠 度 较 高 时 ,可 优先 采用 第 一 种 降级 策略 ; 当 作 
动 单元 安装 集中 、 系 统 对 可 靠 性 指标 要 求 较 高 时 ,可 
优先 选择 第 二 种 降级 策略 。 
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3 ”降级 模式 下 的 控制 模型 


通过 上 述 论 证 可 以 看 到 ,设计 了 多 级 降级 的 主 
动 控制 系统 可 靠 性 有 着 明显 增高 。 但 是 ,系统 降级 
后 ,控制 模型 会 发 生 实时 改变 。 由 于 不 同 作 动 单元 
数量 下 的 系统 控制 模型 是 不 同 且 相互 独立 的 ,因此 
系统 采用 “切换 系统 ”的 控制 思想 实现 不 同 降 级 模 
式 下 控制 模型 的 转换 。“ 切 换 系 统 "的 变化 决定 着 
系统 如 何 运行 。 假 设 系 统 正常 运转 时 ,控制 模型 为 
7; 当 系统 作 动 器 发 生 故 障 , 进 入 降级 模式 时 ,根据 失 
效 作 动 絮 情 况 ,系统 控制 模型 切换 为 特定 模式 下 的 
控制 模型 ”。 系 统 控制 模型 见 式 (6)。 


2Z,=Z,+T0, (6) 
其 中 :2 为 控制 后 响应 矩阵 ; Zu 为 控制 前 响应 矩阵 ; 
0 为 作 动 器 输 出 力 向 量 。 


系统 在 正常 状态 和 降级 模式 下 为 时 间 连 续 的 非 
线性 时 变 系统 , 作 动 絮 j 失效 下 系统 的 上 级 降级 控制 
模型 的 状态 方程 可 以 如 式 (7) 描 述 。 

T = f(j,k) (7) 

在 状态 空间 中 ,针对 不 同 输出 力 配 置 组 合 存在 
不 同 状 态 变 量 使 系统 控制 模型 达到 新 的 稳定 状态 ， 
即 当 茶 个 作 动 单元 失效 时 ,正常 减 振 状态 系统 控制 
模型 失效 ,系统 进行 降级 模块 判定 ,切换 至 新 的 控制 


模型 即 可 使 系统 进入 降级 模式 下 的 减 振 状态 。 
外 部 激励 振动 


控制 器 
( 含 多 维度 作 动 
器 组 合 模型 ) 


作 动 
监控 模 


作 动 器 


i 作 动 
单元 1 || 单元 2 


到 7 振动 主动 控制 流程 图 

Fig.7 Flow chart of the active vibration control system 

为 了 保证 状态 方程 中 每 个 确定 降级 或 正常 状态 
下 系统 可 达到 理想 的 减 振 效果 ,需要 对 每 个 降级 工 
作 状 态 下 的 控制 模型 进行 优化 设计 。 采 用 多 作 动 天 
组 合 优选 设计 方法 ,以 直升机 浆 坑 载荷 与 作 动 器 
输出 力 单位 载荷 在 有 限 元 模型 中 计算 得 到 的 初级 / 
次 级 传递 函数 为 输入 ,以 多 作 动 带 输 出 力 与 系统 减 
振 效率 为 优化 目标 ,使 用 MATLAB 多 元 函数 工具 进 


行 优化 设计 ,得 到 不 同 降级 模式 作 动 器 组 合 下 使 系 
统 达 到 减 振 效率 最 优 的 作 动 融 输 出 力 方向 组 合 ,如 
图 8 所 示 。 以 不 同 作 动 带 组 合 下 的 控制 模型 组 合 出 
系统 的 高 维度 控制 模型 矩阵 。 在 系统 控制 时 , 通过 
图 7 中 作 动 单元 监控 模块 与 故障 判断 模块 进行 系统 
控制 模型 的 切换 ,以 保证 系统 降级 后 性 能 的 稳定 性 。 


待 评估 位 置 作 
动 器 单位 袁 共 


多 元 函数 优 


作 动 器 安装 位 
出 力 方 向 最 人 


网 8 作 动 器 组 合 优选 流程 图 

Cig.8 Flow chart of actuator combination optimization 
CD 在 控制 软件 中 对 系统 每 一 种 降级 模式 下 的 控制 
模 量 7 进行 索引 ,在 监控 到 作 动 器 发 生 故 障 、 作 动 器 
ss 
模型 进行 控制 。 系 统 的 高 维度 控制 模型 工 由 不 同等 
组 浏 降级 ,不同 作 动 器 失效 的 降级 所 对 应 的 系统 控 
制 杆 型 组 成 ,n 为 作 动 器 数量 ;MI 和 MI 为 一 级 、 二 
纺 取 级 模式 下 的 系统 全 局 控制 模型 ,模型 内 元 素 7) 
为 名 级 降级 模式 下 第 个 作 动 器 失效 时 的 控制 模 
型 巡 ! 为 二 级 降级 模式 时 第 i\j 个 作 动 器 失效 时 的 
二 筒 模型 ; 为 第 上 个 作 动 器 对 第 * 个 传感器 的 伟 
递 函数 ;在 TI 和 7! 中 由 方 框 圈 住 的 六 为 不 同 降级 
模式 下 在 矩阵 中 删 去 的 元 素 。 


0362v1 


M' =[T TI ... 7] (8) 
[tu a ti 
T) = | ta Ws ti (9) 
| i 
To TS Th 
了 TH} 
M1 三 0 23 包 (10) 
0 0 0 7 
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bl ti 
ti ti;, 
1 ;二 
a (11) 
bi ti 
Li 1 


4 试验 验证 


为 了 验证 振动 主动 控制 系统 降级 工作 模式 ,在 
实验 室内 进行 振动 主动 控制 系统 降级 试验 下 减 振 性 
能 测试 。 振 动 主动 控制 系统 减 振 性 能 测试 采用 三 入 
三 出 控制 模型 ,使 用 3 组 作 动 器 .3 个 振动 传 感 带 组 
成 试验 系统 进行 减 振 控制 ,试验 全 振动 源 采用 稳定 
输出 的 电磁 激 振 器 进行 稳定 频率 的 激 振 。 


电磁 激 振 器 


到 9 振动 主动 控制 降级 模式 试验 示意 图 


Fig.9 Schematic diagram of degradation mode 


of the active vibration control 
系统 减 振 开启 时 , 作 动 絮 输 出 控制 力 ,被 测 传 感 
器 点 的 振动 响应 得 到 抑制 ,从 数据 可 以 看 出 ,系统 在 
正常 工作 状态 下 具有 良好 的 减 振 性 能 ,可 实现 90% 
以 上 的 减 振 效 率 ,如 图 10 中 实 线 框 部 分 。 


0.20 


0.15 


正常 减 振 
和 10 ls 20 25 30 
时 间 /s 
到 10 振动 控制 及 降级 模式 模拟 测试 振动 测试 信号 
Fig. 10 Test of degradation mode of 


the active vibration control system 
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系统 正常 运转 状态 下 ,通过 断 开 部 分 作 动 器 电 
源 (或 通讯 ) ,以 模拟 部 分 作 动 器 出 现 故 障 场 景 。 断 
开 一 台 作 动 器 通讯 线 缆 后 ,系统 监测 到 作 动 单元 工 
作 异 常 , 转 入 一 级 降级 工作 模式 ,随即 进入 降级 模式 
下 的 振动 控制 工作 中 ,在 一 定时 间 内 可 以 达到 稳定 
状态 , 减 振 效 率 仍然 可 以 达到 90% 以 上 ,不 丧失 系 
统 减 振 功 能 ,如 图 10 中 虚线 框 部 分 。 通 过 分 析 亦 可 
看 出 ,系统 降级 模式 的 收敛 性 与 模型 对 系统 减 振 控 
制 的 好 坏 减 振 控制 周期 和 减 振 收敛 时 间 相 关 。 


5 总 结 


本 研究 针对 某 型 振动 主动 控制 系统 ,在 不 改变 
硬件 的 前 提 下 ,提出 了 基于 作 动 器 故障 和 基于 总 线 
蛤 控 的 作 动 单元 故障 重 置 两 种 降级 控制 策略 ,两 种 
降级 策略 下 作 动 单元 故障 判断 巡 辑 分 别 是 串 和 了 模式 


2 


币 短 行 模式 。 通 过 对 不 同 降级 策略 的 仿真 分 析 , 对 
降级 模式 的 试验 验证 可 以 得 到 以 下 结论 。 

@1) 采 用 降级 模式 的 振动 主动 控制 系统 可 很 好 地 
解 网 由 部 分 作 动 单元 失效 所 带 来 的 系统 功能 失效 影 


吓 5 使 系统 以 更 高 可 靠 度 为 装备 提供 减 振 功能 。 

CN2 ) 对 于 硬件 数量 较 多 的 系统 ,在 未 设计 降级 模 
式 梢 况 下 ,系统 可 靠 性 随 着 运转 时 间 快 速 降低 ;基于 
总 线 监控 的 作 动 单元 故障 重 置 降级 策略 较 基于 作 动 
器 玛 障 的 降级 策略 对 系统 可 靠 度 有 明显 的 提升 ;在 
同仁 种 降级 策略 下 ,设计 有 多 级 降级 模式 的 系统 较 


计生 等 级 降级 模式 的 系统 可 靠 度 有 明显 提升 。 
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